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1. Von Neumannov ra�unalniški model 
 
Ve�ina današnjih ra�unalnikov (vklju�no z mikroprocesorskimi sistemi) je zgrajenih po vzoru 
von Neumannovega ra�unalniškega modela. Imenujejo se po ameriškem matematiku Johnu 
von Neumannu (1903-1957), ki je leta 1945 napisal predlog za gradnjo novega ra�unalnika. V 
tem predlogu je von Neumann uvedel idejo o ra�unalniku s shranjenim programom, ki je bil 
bistveno druga�en kot tedaj že delujo�i prvi elektronski ra�unalnik ENIAC. 
 

 
Slika 1.1: Von Neumannov ra�unalniški model 

 
Na sliki 1 vidimo, da tipi�en von Neumannov ra�unalnik  sestavljajo naslednje enote: 
1. Centralna procesna enota (CPE). V von Neumannovem ra�unalniku se ve�ina dogajanja 

odvija v CPE. Sestavljajo jo: krmilna enota, aritmeti�na-logi�na enota (ALE) in registri. 
2. Glavni pomnilnik: V njem so shranjeni ukazi in operandi, ki jih uporablja CPE. 

Sestavljen je iz pomnilniških besed. Vsaka pomnilniška beseda ima svoj naslov. 
3. Vhodno-izhodni (V/I) sistem. V CPE in v glavnem pomnilniku je informacija shranjena 

v obliki, ki zunanjemu svetu ni dostopna. Vsak ra�unalnik ima zato del, ki ga imenujemo 
vhodno-izhodni sistem in omogo�a prenos informacij v ra�unalnik in iz ra�unalnika v 
zunanje enote (npr. tipkovnica, tiskalniki, prikazovalniki, magnetni diski, telefonske 
linije), ki pretvarjajo informacijo iz oblike, ki jo uporablja CPE, v obliko, ki je primerna 
za �loveka ali kakega drugega uporabnika (npr. stroje, merilne instrumente). 

 
V von Neumannovem ra�unalniku je celotno dogajanje pod nadzorom CPE, ki jemlje iz 
glavnega pomnilnika ukaze in jih izvršuje. Obdelava enega programskega ukaza poteka v 
dveh korakih: 
− branje in dekodiranje ukaza iz glavnega pomnilnika (fetch), 
− izvajanje v prvem koraku prevzetega ukaza (execute). 
V von Neumannovem ra�unalniku je glavni pomnilnik namenjen shranjevanju ukazov in 
operandov. Naredi samo tisto kar od njega zahteva CPE in V/I sistem. Zmogljivost 
ra�unalnika je dolo�ena tudi s koli�ino podatkov, ki se prenaša iz glavnega pomnilnika v CPE 
in obratno. Pot med CPE in glavnim pomnilnikom je ozko grlo, ki je znano tudi pod imenom 
von Neumannovo ozko grlo. 
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2. Harvardska arhitektura 
Eden od na�inov za razširitev tega ozkega grla je, da glavni pomnilnik razdelimo na dva dela. 
V prvem delu so ukazi, v drugem pa operandi. Branje ukaza in operanda lahko poteka 
isto�asno. �e je CPE izdelana tako, da traja branje ukaza približno enako dolgo kot njegova 
izvedba (v ve�ini operacij se izvaja branje ali pisanje enega operanda), potem dosežemo s 
tako razdeljenim pomnilnikom dvakrat ve�jo hitrost izvrševanja instrukcije. Ra�unalnikom s 
tako razdeljenim glavnim pomnilnikom pravimo, da imajo Harvardsko arhitekturo. Ime so 
dobili po ra�unalnikih Harvard Mark I do Mark IV, ki so imeli podobno razdeljen pomnilnik. 
 
Ra�unalnikom, ki nimajo razdeljenega glavnega pomnilnika pravimo tudi, da imajo 
Princetonsko arhitekturo. Ime so dobili po ra�unalniku IAS, ki je bil izdelan v Princetonu.  Ta 
arhitektura pa je ina�ica von Neumannove. 
Primer obeh arhitektur vidimo na sliki 2.1. 
 

 
Slika 2.1: Princetonska in Harvardska arhitektura 

 
Ve�ina današnjih ra�unalnikov uporablja Princetonsko arhitekturo, Harvardski pa so v 
manjšini. Podobno je tudi pri mikroprocesorjih. Harvardsko arhitekturo sre�amo predvsem pri 
signalnih procesorjih in pri nekaterih RISC mikroprocesorjih. 
 
Von Neumannovo ozko grlo lahko razširimo tudi druga�e, npr. s predpomnilnikom ali s 
pomnilniškim prepletanjem. Ker pri ve�ini ra�unalnikov traja izvrševanje ukaza daljši �as  kot 
pa traja prevzem ukaza, lahko s temi na�ini organizacije spomina dosežemo boljše rezultate. 
Harvardska arhitektura je razmeroma pogosta na nivoju predpomnilnika, kadar je ta vgrajen v 
CPE. Z lo�enim predpomnilnikom za ukaze in operande je možno izkoristiti njene prednosti 
ne da bi se spremenila zgradba glavnega predpomnilnika. 
 
Pri obeh vrstah von Neumannove arhitekture je glavni pomnilnik videti kot enodimenzionalno 
zaporedje pomnilniških besed, od katerih ima vsaka svoj enoli�en naslov (pri Harvardski velja 
to za oba pomnilnika).  
V von Neumannovem ra�unalniku je povezava med CPE in glavnim pomnilnikom 
najpogosteje realizirana tako, kot je prikazano na sliki 2.2. CPE je sestavljena iz dveh 
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registrov (naslovni in podatkovni) ter iz krmilne enote. V naslovnem registru se nahaja naslov 
pomnilniške besede, do katere se želi dostopiti, v podatkovni register pa se vpiše iz 
pomnilnika prebrana vrednost. Povezave med naslovnim registrom in glavnim pomnilnikom 
potekajo preko naslovnih signalov, med glavnim pomnilnikom in podatkovnim registrom pa 
potekajo preko podatkovnih signalov. Smer prenosa podatkov dolo�ajo krmilni signali 
(branje/pisanje). 

   

 
 

Slika 2.2: Povezava med CPE in glavnim pomnilnikom 
 

Pri tem velja omeniti še eno zna�ilnost von Neumannovih ra�unalnikov. Iz vsebine 
pomnilniške besede v splošnem ni mogo�e videti, ali je v njej ukaz ali operand. Pri 
Harvardski arhitekturi je to trivialno vprašanje. 
 
3. Predpomnilnik (Cache) 
Delovanje von Neumannovega ra�unalnika je s stališ�a glavnega pomnilnika videti kot 
zaporedje naslovov, preko katerih je zahtevan dostop do podatkov. Vsak program tvori svoje 
zaporedje naslovov. Zna�ilno za ta ra�unalnik je, da zaporedje naslovov ni naklju�no- 
verjetnost za pojav enih naslovov je ve�ja kot verjetnost pojava drugih. �e merimo pogostost 
pojava posameznih naslovov v N naslovov dolgem zaporedju vidimo, da se pri prakti�no 
vsakem programu nekateri naslovi pojavijo ve�krat. Poleg tega si naslovi zelo pogosto sledijo 
po dolo�enem vzorcu. Pojav imenujemo lokalnost pomnilniških dostopov. Razli�ni programi 
seveda tvorijo razli�na zaporedja naslovov in zato nimajo enake lokalnosti. Je pa lokalnost 
vedno prisotna in je posledica na�ina delovanja von Neumannovega ra�unalnika ter na�ina 
pisanja programov. Tako poznamo prostorsko in �asovno lokalnost. 
1. Prostorska lokalnost 
S tem ozna�ujemo pojav, ki nam podaja verjetnost, da se po naslovu A(i), pojavi naslednji 
naslov A(i+n) blizu A(i). Vzroki za prostorsko lokalnost so v glavnem trije: 

− �e ni skoka, CPU jemlje ukaze enega za drugim po naraš�ajo�ih naslovih 
− v programih pogosto nastopajo podatkovne strukture kot so polja, ki se najve�krat 

uporabljajo zaporedoma po naraš�ajo�ih in padajo�ih indeksih 
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− program je pogosto razdeljen na procedure ali podprograme 
 
2. �asovna lokalnost 
S tem ozna�ujemo pojav, ko program ob �asu t pogosto tvori naslove, ki jih je tvoril malo 
pred trenutkom t, in ki jih bo tvoril tudi nekoliko po trenutku t. Glavni vzrok za ta pojav so 
programske zanke in za�asne spremenljivke. Tako se zaradi zank isto zaporedje ukazov in s 
tem isti naslovi, velikokrat ponovijo, prav tako pa se zaradi za�asnih spremenljivk naslovi 
nekaterih operandov pojavijo ve�krat. 
Lokalnost pomnilniških dostopov lahko izkoristimo pri gradnji ra�unalnika. Osnovna dva 
na�ina za izkoriš�anje lokalnosti sta predpomnilnik (cache) in navidezni pomnilnik (virtual 
memory). 
 

 
Slika 3.1: Dva na�ina za vklju�itev predpomnilnika v Von Neumannov ra�unalnik 

 
Predpomnilnik (cache) je majhen in hiter pomnilnik, ki ga priklju�imo na CPE na dva možna 
na�ina. Na sliki 3.1 vidimo, da lahko priklju�imo predpomnilnik paralelno k glavnemu 
pomnilniku, ali pa med CPE in glavni pomnilnik. V drugem primeru ima CPE dostop do 
glavnega pomnilnika samo preko predpomnilnika, v prvem pa ima neposreden dostop do 
obeh. Razlika med obema oblikama je obi�ajno majhna. 
Namesto enega predpomnilnika pa imamo lahko en predpomnilnik za ukaze in drugi 
predpomnilnik za operande. V tem primeru dobimo ina�ico Harvardske arhitekture. Ta na�in 
je razmeroma pogost, še posebno kadar je vgrajen v CPE. 
Hitrost predpomnilnika je obi�ajno 5-10 krat višja od hitrosti glavnega pomnilnika. �e 
gledamo iz CPE je videti, kot da bi bil celoten glavni pomnilnik skoraj tako hiter kot 
predpomnilnik. Predpomnilnik je obi�ajno veliko manjši od glavnega pomnilnika, je seveda 
dosti cenejši kot enako hiter glavni pomnilnik. V tem je tudi osnovni razlog za uporabo 
predpomnilnikov. Z uporabniške strani je delovanje predpomnilnika nevidno. Razlika je le v 
hitrosti. Sestavlja ga ve� predpomnilniških blokov. Vsak blok pa ima svoj kontrolni del, v 
katerem je informacija, ki poleg drugega vsebuje pomnilniški naslov besed, ki so trenutno v 
bloku. Pri vsakem dostopu do pomnilnika mora predpomnilnik vedeti ali je z naslovom 
podana beseda v predpomnilniku ali ne. Poleg tega mora imeti vgrajene algoritme, ki 
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dolo�ajo, kdaj se neka beseda prenese iz glavnega pomnilnika v predpomnilnik in kdaj se 
prenese nazaj vanj. Temu pravimo polnilna ali zamenjevalna strategija predpomnilnika. 
 
3.1 Primarni in sekundarni predpomnilnik 
 
Povezave med pomnilnikom in CPE igrajo zelo pomembno vlogo pri hitrosti delovanja 
mikrokrmilnika. Dostopi do spomina so obi�ajno po�asnejši kot so notranje operacije v CPE, 
še posebno tam, kjer je CPE lo�ena od glavnega pomnilnika, ki je lahko razdeljen na ve� 
zunanjih �ipov. Zato imajo novejši ra�unalniški sistemi razdeljen spomin na ve� nivojev. 
Ponavadi so ti nivoji dolo�eni od 0 – 4. To kaže slika 3.2. 
 

 
Slika 3.2: Nivojska zgradba spomina 

 
 
Nivo 0. 
To je najbližji register s katerim razpolaga CPE, je del CPE in do njega ima CPE tudi najlažji 
dostop. 
Nivo 1. 
To je primarni predpomnilnik, ki je tudi najhitrejši pomnilnik, ki se nahaja zunaj CPE. V 
novejših izvedbah mikroprocesorjev se obi�ajno nahaja na istem �ipu, skupaj s CPE. V veliki 
ve�ini mikroprocesorskih sistemov je primarni predpomnilnik razdeljen na dva dela-torej ima 
Harvardsko arhitekturo. Njegova velikost pa je omejena s ceno. 
Nivo 2 
To je sekundarni predpomnilnik. Nahaja se zunaj CPE �ipa in je ve�ji od primarnega 
predpomnilnika. Ta predpomnilnik ni deljen in vsebuje tako ukaze kot operande skupaj. 
 
Nivo 3 
Glavni pomnilnik. V njem so shranjeni ukazi in operandi teko�ega programa. 
Nivo 4 
Sekundarni pomnilnik. Je veliko ve�ji od glavnega. 
 
V veliki ve�ini RISC mikroprocesorjev in v nekaterih CISC mikroprocesorjih je primarni 
predpomnilnik razdeljen na ukazni in operandni predpomnilnik – Harvardska arhitektura, 
medtem, ko sta sekundarni predpomnilnik in glavni pomnilnik združena. 
(RISC - reduced instruction set computer, CISC - complex instruction set computer) 
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4. Mikrokrmilniki s Harvardsko arhitekturo 
4.1 PIC (angl. Peripheral Interface Controller) 
 
To so mikrokrmilniki podjetja Microchip Technology Inc. Delijo se na tri družine, in sicer po 
velikosti pomnilniške besede (word): 

1. Base-Line: 12-bitna instrukcijska beseda, 8-bitno podatkovno vodilo    - PIC 12xxx 
2. Mid-Range: 14-bitna instrukcijska beseda, 8-bitno podatkovno vodilo  -  PIC 16xxx 
3. High-End: 16-bitna instrukcijska beseda, 8-bitno podatkovno vodilo    -  PIC 18xxx 
4. Enhanced: 16-bitna instrukcijska beseda, 8-bitno podatkovno vodilo   -  PIC 18xxx 
5. dsPIC30F: 24- bitna instrukcijska beseda, 16-bitno podatkovno vodilo 

 
V manj zahtevnih aplikacijah se najpogosteje uporablja družina mikrokrmilnikov srednjega 
razreda 16xxx z dolžino instrukcijske besede 14 bitov. V teh mikrokrmilnikih je na nivoju 
predpomnilnika uporabljena Harvardska arhitektura. Pri tej arhitekturi sta programski in 
podatkovni pomnilnik fizi�no lo�ena. Na ta na�in se poenostavlja in pospešuje dostop do 
podatkov. PIC mikrokrmilnik so v splošnem sestavljeni iz jedra, perifernih enot in posebnih 
enot. 
V naslednjem poglavju je opisana zgradba 8 - bitnega mikrokrmilnika PIC18FXX2. 
 
4.2 Mikrokrmilnik PIC18FXX2 
 
PIC18FXX2 se uvršajo v razred zmogljivejših 8-bitnih mikrokrmilnikov proizvajalca 
Microchip. Osnovni podatki o koli�ini spominskih enot nekaterih izvedb mikrokrmilnikov iz 
te družine so prikazani v spodnji tabeli: 

        Tabela 4.1  

 
 
Posamezne izvedenke mikrokrmilnikov PIC18FXX2 se razlikujejo po številu priklju�kov oz. 
po številu perifernih enot in zato jih tudi vgrajujejo v razli�na ohišja. Na spodnji sliki je 
prikazana izvedba PIC18F452 v PLCC ohišju s 40 priklju�ki.  
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Slika 4.1: PLCC ohišje mikrokrmilnika PIC18F452 

 
 
Najpomembnejši podatki o zmogljovosti in o vgrajenih perifernih enotah v posameznih 
izvedenkah mikrokrmilnikov PIC18FXX2 so zbrani v spodnji tabeli: 
  

  Tabela: 4.2 

 
 
Blokovna shema mikrokrmilnika PIC18F452 je prikazana na spodnji sliki: 
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Slika 4.2: Blokovna shema mikrokrmilnika PIC18F452 
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4.2.1 Organizacija spomina 
 
Spominski prostor je razdeljen v tri medsebojno lo�ene enote: 

− programski spomin, 
− podatkovni RAM spomin in 
− EEPROM spomin za shranjevanje podatkov 

Podatkovni in programski spomin imata lo�eni vodili, ki omogo�ata neodvisen dostop do 
njunih vsebin. 

4.2.1.1 Organizacija programskega spomina 
 
Programski števec je 21 bitni in tako omogo�a naslavljanje spominskega prostora v obsegu 
2 Mbajt-ov. Pri morebitnem naslavljanju neuporabljenega dela naslovnega prostora dobimo 
vrednost 0, kar ustreza instrukciji NOP. 
PIC18F452 ima vgrajenih 32 kbajt-ov »bliskovnega« EEPROM spomina, ki omogo�a 
shranjevanje 16k enobesednih instrukcij. Reset vektor je na lokaciji 0000h, medtem ko sta dva 
prekinitvena vektorja na lokacijah 0008h in 0018h. Na sliki 4.3 je prikazana razporeditev 
programskega spominskega prostora. 
 

 
 

Slika 4.3: Razporeditev programskega spominskega prostora 
 

4.2.1.2 Organizacija podatkovnega spomina 
 
Za shranjevanje podatkov imajo mikrokrmilniki PIC18FXX2 vgrajen stati�ni RAM. Vsak 
register v podatkovnem spominu ima 12-bitni naslov, kar skupaj omogo�a shranjevanje 4096 
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bajtov podatkov. Zgradba podatkovnega spomina pri mikrokrmilnikih PIC18FXX2 je 
prikazana na sliki 4.4. 
 

 
Slika 4.4: Zgradba podatkovnega spomina mikrokrmilnika PIC18F452 

 
Celoten podatkovni spomin je razdeljen na 16 strani (ang. bank) in vsaka stran vsebuje 256 
bajtov. Spodnji štirje biti registra BSR dolo�ajo stran, na katero želimo dostopati. Zgornji 
štirje biti tega registra niso pomembni in ne sodelujejo pri naslavljanju strani. 
V podatkovnem spominu imamo ti. posebne funkcijske registre (ang. Special Function 
Register - SFR) in splošno namenske registre (ang. General Purpose Register - GPR). SFR 
registri se uporabljajo za krmiljenje in za ugotavljanje stanja mikrokrmilnika oz. perifernih 
funkcij. GPR registri pa se v glavnem uporabljajo za shranjevanje podatkov.    
SFR registri se nahajajo na zadnji strani (15) in sicer od zadnje lokacije (0xFFF) na tej strani 
proti vedno nižjim vrednostim naslova (Slika 4.5). Neuporabljen del spomina, ki ga ne 
zasedajo SFR registri, lahko uporabljamo kot GPR registre. GPR registri so razporejeni v 
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spominu od prve lokacije na strani 0 naprej. �e beremo neuporabljene lokacije, dobimo vedno 
vrednost 0. 
Do celotnega spominskega prostora lahko dostopamo posredno ali neposredno. Pri 
neposrednem naslavljanju moramo ustrezno postaviti bite v BSR registru. Pri posrednem 
naslavljanju moramo uporabiti “Izbirni” register (ang. File Select Register - FSRn) in ustrezni 
operand, ki je zapisan v registru INDFn (ang. INDirect File – INDF). Vsak FSR vsebuje 12 
bitni naslov, ki ga lahko uporabimo za dostop do lokacije v spominu brez predhodne izbire 
strani. 
Arhitektura mikrokrmilnika in nabor ukazov omogo�ata izvajanje operacij na vseh straneh. 
To dosežemo s posrednim naslavljanjem ali z uporabo ukaza MOVFF. Slednja je dvobesedna 
instrukcija, ki se izvrši v dveh ciklih, in prenese vsebino iz enega registra v drugega. 
 

 
Slika 4.5: Seznam SFR registrov 
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Slika 4.6a: Vsebina SFR registrov  
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Slika 4.6b: Vsebina SFR registrov 
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Slika 4.6c: Vsebina SFR registrov 

 

4.2.1.3 Statusni register 
 
Statusni register, ki je prikazan na sliki 4.9, omogo�a spremljanje stanja (rezultata) po 
opravljeni aritmeti�ni-logi�ni operaciji. Na splošno je statusni register lahko ciljni register za 
katerokoli instrukcijo. V tem primeru so biti Z, DC C, OV in N bit onemgo�eni. Ti biti se 
postavijo ali brišejo v skladu z vgrajeno logiko. Tako npr. rezultat pri operaciji s statusnim 
registrom kot ciljnim registrom ni vedno v skladu s pri�akovanji. Npr. ukaz CLRF STATUS 
izbriše le zgornje štiri bite registra in postavi Z bit na 1. Stanje po operaciji je torej: 000n 
n1nnn, kjer n ozna�uje nespremenjeno stanje. Proizvajalec priporo�a, da se za spreminjanje 
vsebine statusnega registra uporablja le ukaze BCF, BSF, SWAPF, MOVFF in MOVWF. Te 
instrukcije ne vplivajo na stanja bitov Z, C, DC, OV in N. 
Sestava in  pomen bitov v statusnem registru je prikazana na sliki 4.7. 
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Slika 4.7: Statusni register 
 
 

4.2.2 Izvajanje instrukcij (ang. Instruction flow-Pipelining) 
 
Urin signal, ki je na vhodu mikrokrmilnika, se najprej deli s štiri. Tako dobimo štiri, 
medsebojno neprekrivajo�e se takte Q1, Q2, Q3 in Q4. Programski števec pove�a svojo 
vrednost ob vsakokratnem nastopu impulza Q1. V tem trenutku se za�ne zajem instrukcije iz 
programskega števca in se ob nastopu impulza Q4 prenese v instrukcijski register. Instrukcija 
se dekodira in izvede v naslednjem nizu impulzov od Q1 do Q4. Na spodnji sliki 4.8 je 
prikazan potek impulzov Q1 do Q4 in na�in izvajanja instrukcij.    
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Slika 4.8: Sistem internih imulzov Q1 – Q4 in izvajanje instrukcij 

 
Na sliki 4.9 vidimo prepletanje instrukcijskega in izvajalnega cikla pri mikrokrmilniku 
PIC18F452. V enem instrukcijskem ciklu se ukaz dekodira, v drugem ciklu pa se ukaz izvrši. 
Zaradi prepletanja obeh ciklov pa se celoten ukaz dejansko izvede v enem ciklu Tcy. 
 

 
Slika 4.9: Sistem internih imulzov Q1 – Q4 in izvajanje instrukcij 

 
Izjema so le vejitvene instrukcije (npr. GOTO), kjer se zaradi programskega skoka vsebina 
programskega števca spremeni. V takšnem primeru sta za izvedbo instrukcije potrebna dva 
cikla Tcy. 
Programski spomin se naslavlja v bajtih. Posamezne instrukcije so shranjene v programskem 
spominu kot dva ali pa štirje bajti. Manj pomembni bajt instrukcije je vedno shranjen na sodi 
lokaciji v spominu. Za prepre�evanje napa�nega branja vsebine programskega spomina pri 
besednih instrukcijah je najmanj pomemben bit programskega števca vedno 0. 
 

4.2.3 Nabor instrukcij pri mikrokrmilniku PIC18FXX2 
 
Ve�ina instrukcij pri mikrokrmilnikih PIC18FXX2 obsega 16 bitov, le tri instrukcije pa 
obsegajo po dve lokaciji v programskem spominu. Vsaka instrukcija je sestavljena iz 
operacijske kode in iz enega ali dveh operandov. Celoten nabor instrukcij lahko razdelimo v 
štiri skupine: 
− bajtne operacije (ang. Byte-oriented operations) 
− bitne opracije (ang. Bit-oriented operations) 
− operacije s konstantami (ang. Literal operations) 
− krmilne (nadzorne) operacije (ang. Control operations) 

 
Ve�ina bajtnih operacij ima tri operande: 
− registrske operacije, ki so ozna�ene z »f« (ang. file register) 
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− operacije z dolo�eno ciljno lokacijo rezultata z oznako »d« (ang. destination of the result) 
− operacije za dostop do spomina z oznako »a« (ang. the accessed memory) 
 
Z »f« je ozna�en register do katerega z instrukcijo dostopamo. Z »d« ozna�ujemo register, v 
katerega se bo vpisal rezultat operacije. �e je d=0, se rezultat vpiše v delovni register WREG, 
pri vrednosti d=1 pa se rezultat vpiše v register, ki je dolo�en s teko�o instrukcijo. 
 
Vse bitne operacije imajo tri vrste operandov: 
− register, ki ga ozna�imo z »f«, 
− dolo�en bit v registru, ki ga ozna�imo z »b« in 
− lokacijo v spominu, ki jo ozna�imo z »a«. 
 
Z oznako »b« je oštevil�en bit v dolo�enem registru »f«, na katerega neka operacija vpliva. 
Namesto številke lahko uporabimo kot operend tudi ime bita. 
 
Operacije s konstantami (ang. literal) pa uporabljajo naslednje tipe operandov: 
− konstanto, ki jo želimo vnesti v register (oznaka »k«), 
− FSR, v katerega želimo vpisati neko konstanto (oznaka »f«) in 
− operacije brez operanda (oznaka »-»). 
 
Pri krmilnih ali nadzornih operacijah uporabljamo naslednje operande: 
− naslov lokacije v spominu (oznaka »n«), 
− Call in Return instrukcija (oznaka »s«), 
− na�in branja oz. vpisovanja tabel (oznaka »m«) in 
− operacije brez operandov (oznaka » 

 
Vse instrukcije se izvedejo v enem instrukcijskem ciklu, razen vejitvenih instrukcij, za katere 
sta potrebna dva instrukcijska cikla. Na sliki 4.10 so prikazane oznake, ki se uporabljajo v 
zbirnem jeziku pri mikrokrmilnikih PIC18FXX2. 
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Slika 4.10: Pomembnejše oznake za programiranju PIC18FXX2 v zbirnem jeziku 
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Slika 4.11: Splošna oblika instrukcij pri mikrokrmilniku PIC18FXX2  
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Slika 4.12a: Nabor bajtnih instrukcij pri mikrokrmilniku PIC18FXX2 
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Slika 4.12b: Nabor krmilnih instrukcij pri mikrokrmilniku PIC18FXX2 
 
 

 
 

Slika 4.12c: Nabor instrukcij s konstantami pri mikrokrmilniku PIC18FXX2 
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4.2.2 Posredno naslavljanje z uporabo FSR in INDF registrov 
 
Pri posrednem naslavljanju podatka naslov ni neka konstantna vrednost. Pri tem na�inu 
naslavljanja uporabimo FSR register (ang. File Select Register) kot kazalec, ki kaže na 
dolo�eno lokacijo iz katere želimo brati ali pa vanjo vpisovati. Ker je vsebina tega vektorja v 
RAM-u, mu lahko programsko spremenimo vsebino. To je zelo priro�no predvsem pri delu s 
tabelami. Slika 4.13 kaže operacijo s posrednim naslavljanjem. Prikazan je potek naslova v 
spominu, ki jo dolo�a vsebina FSR registra. 
Posredno naslavljanje je možno ob uporabi enega od INDF registrov (ang. INDirect File 
register). Vsaka instrukcija, ki uporablja INDF register omogo�a dostop do registra oz. 
lokacije v podatkovnem spominu, ki jo kaže kazalec v FSR registru. Branje samega registra 
INDF (vsebina FSR = 0) bo omogo�ala branje na lokaciji 00h. Vpis v INDF register je 
enakovreden operaciji NOP. FSR register torej vsebuje 12-bitni naslov, ki je prikazan na sliki 
4.14. 
 
 

 
Slika 4.13: Posredno naslavljanje 

 
Slika 4.14: Vloga FSR registra pri posrednem naslavljanju. 
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Uporaba INDFn “registra” omogo�a vpisovanje ali branje registra, katerega naslov vsebuje 
FSRn register (FSRn je torej kazalec). Spodnji primer kaže uporabo posrednega naslavljanja 
za brisanje RAM-a na strani 1 od lokacije 100h do 1FFh z minimalnim številom ukazov. 
 

   LFSR FSR0, 0x100  ; Naloži register  
NEXT    CLRF POSTINC0  ; Briši INDF in pove�aj števec za 1 

   BTFSS FSR0H, 1  ; Ali je na strani 1 (Bank1) vse zbrisano? 
   GOTO NEXT   ; Ne, briši naslednjo lokacijo 

CONTINUE     ; Da, nadaljuj 
 
 
Za posredno naslavljanje podatkovnega spomina v celotnem obsegu 4096 bajtov imamo na 
razpolago tri 12-bitne registre. Za shranjevanje 12-bitnega naslova potrebujemo dva 
osembitna registra in sicer: 
1. FSR0 tvorita FSR0H in FSR0L 
2. FSR1 tvorita FSR1H in FSR1L in 
3. FSR2 tvorita FSR2H in FSR2L 
 
Poleg tega imamo še registre INDF0, INDF1 in INDF2, ki pa, kot smo omenili, za uporabnika 
nimajo takšen pomen, kot drugi SFR registri. Branje oz. pisanje teh registrov omogo�i 
posredno naslavljanje. Pri posrednem naslavljanju je naslov shranjen v pripadajo�em FSR 
registru. �e z instrukcijo vpišemo vrednost v INDF0, se ta vrednost zapiše na naslov, ki ga 
vsebujeta bajta FSR0H in FSR0L. Ravno tako pri branju registra INDF1 dobimo vrednost z 
naslova, ki ga tvorita bajta FSR1H in FSR1L. Treba je še omeniti, da posredna uporaba 
registrov INDF0, INDF1 in INDF2, ne vpliva na stanje bitov v statusnem registru (podobno 
kot operacija NOP). 
Vsakemu FSR registru pripada INDF register, na razpolago pa imamo še štiri dodatne 
registre.Ti registri dolo�ajo kako se bo spreminjala vsebina FSR registrov pri izvajanju 
operacij s posrednim naslavljanjem. Ko dostopamo do podatka z uporabo omenjenih INDFn 
registrov, se naslov FSRn registra: 

− ne spremeni (INDFn) 
− avtomatsko zmanjša po operaciji (post-decrement) - POSTDECn 
− avtomatsko pove�a po operaciji (post-increment) - POSTINCn 
− avtomatsko pove�a pred operacijo (pre-increment) - PREINCn 
− se uporabi vsebino WREG kot konstantni odmik (offset) FSRn registra pri posrednem 

dostopu (no change) - PLUSWn 
 
�e uporabimo možnost avtomatskega zmanjševanja ali pove�evanja naslova, rezultat ne 
vpliva na bite statusnega registra. �e npr. vrednost FSR postane ni�, se Z bit ne postavi. Pri 
avtomatskem pove�evanje ali zmanjševanje FSR sodeluje vseh 12 bitov. Tako lahko FSRn 
registre dodatno uporabimo tudi kot kazalce sklada.     
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4.2.6 Opis instrukcij za mikrokrmilnike PIC18FXX2  
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